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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(3) Variable optische Systeme 

(57) U m variable Linsensysterne einfacher aufbauen zu kon- 
nen, werden gewohnliche Linsen durch Membranlinsen 
ersetzt. Die Linearverschiebung kann deshalb entfallen. 
Insgesamt kommt es dadurch zu einer Gewichts- und Ko- 
stenreduktion. Die Membranlinsentechnik kann des wei- 
teren zur kostengunstigen Produktion aspharischer Lin- 
sen und Spiegel dienen, was bisher aufwendig ist. Durch 
einfachen, reproduzierbaren Aufbau sind die Linsensyste- 
rne in alien GroRen leicht produzierbar ohne Grenzen in 
der Miniaturisierung. Auch Kontaktlinsen oder kunstliche 
Implantate sind kostengunstig realfsierbar. 
Anstelle der gewdhnlichen Linearverschiebung wird das 
Fluid in der Membranlinse (durch Membranen begrenzte 
Linsenkammer) zur Veranderung der Brennweite verwen- 
. det. Hier konnen Druck, Volumen oder der Brechungsin- 
t dex des Fluids variiert werden. Die Membranen erreichen 
• eine dem Druck entsprechende Wdlbung, die spharisch 
oder aspharisch sein kann. Hierzu wird die Dicke der 
Membran uber den Radius geandert. Eine solche Mem- 
branlinse kann dann ebenso als Werkzeug dienen, was 
die Herstellung von aspharischen Linsen erheblich ver- 
einfacht. Insbesondere konkave Linsen konnen nach Ver- 
spiegelung lefcht als Spiegel eingesetzt werden. 
Variable Linsensysterne und Herstellung von Linsen und 
Spiegeln. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft variable Linsensysteme bestehend 
aus Membranlinsen, deren Form von konkav bis konvex alle 
Linsenformen durch Druck- bzw. Volumenanderung in der 5 
fluidischen BerTillung annehmen kann. Durch gezielte For- 
mung der Membranen werden optische Korrekturen durch- 
geftihrt. 

Variable Linsensysteme sind weitlaufig im Einsatz wie 
z. B. in Zoom-Objektiven. Fur die Zoomfunktion enthalten to 
sie eine mechanische Verfahreinheit, mit der der Abstand ei- 
niger Linsen irn System verstellt wird. 

Verstelleinrichtungen sind schwer und benotigen viel 
Platz. Die Mechaniken sind anfallig und empfindlich gegen 
Verschmutzung. Die Lichtstarke variiert mit Veranderung is 
der VergrdBerung. Aufierdem ist der Verstellbereich be- 
grenzt, es ist nicht ohne weiteres moglich, iibergangslos von 
Weitwinkel bis Zoom mit einem Objektiv auszukommen. In 
der Miniaturisierbarkeit sind herkdmmliche variable Lin- 
sensysteme ebenso begrenzt. Aspharische Linsen sind 20 
schwer realisierbar und aufwendig in der Herstellung. 

Aufgabe der Erfindung ist, ein unempfindliches variables 
Linsensystem zu schaffen, das bei beliebiger (groBer bis 
sehr geringer) BaugroBe einen sehr groBen Zoombereich er- 
moglicht. Das System muB deshalb leicht miniaturisierbar 25 
sein, um z. B. auch in der Endoskopie eingesetzt werden zu 
konnen. Es soli moglich sein, aspharische Linsen kosten- 
gunstig herzustellen. Alle Korrekturmoglichkeiten der Op- 
tik wie Oberflachenvergiitung und zusatzliche Aberrations- 
korrekturen sollen realisierbar sein. 30 

Diese Aufgabe wird gelost durch den Aufbau wie in An- 
spruch 1 dargestelit. 

Variable Membran-Linsen verandern ihre Form, wenn in 
einem geschiossenen System der Druck variiert wird. Damit 
ist sowohl eine konvexe als auch eine konkave Form reali- 35 
sierbar. Der genaue Verlauf der Wolbung wird hierbei durch 
eine Dicken variation der Membran beeinfluBt. Deshalb wer- 
den zusatzliche Korrekturlinsen uberfliissig. Mit einem Sy- 
stem aus variablen Membran-Linsen wird ein Zoom mit 
groBem Verstellbereich erzeugt, dessen Funktion bei kon- 40 
stanter Baulange durch bloBe Druckanderung erfullt wird. 
Alternativ konnen auch die Brechungsindices variiert wer- 
den, was ebenso zu einer Anderung der Brennweite fuhrt. 
Alle gangigen linsengroBen sind mit geringem Aufwand 
herstellbar. Membrankammem konnen sogar mittels mikro- 45 
technischer Verfahren erzeugt werden, was gute Miniaturi- 
sierbarkeit gewahrt (z. B. endoskopische Mikrozooms). 
Kompiettsysteme aus variablen Membran-Linsen konnen 
damit in alien GroBen als platzsparende Kompaktzooms 
eine kostengunstige Alternative sein. 50 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeich- 
nungen dargestelit und werden im folgenden naher beschrie- 
ben. 

Prinzipiell werden Membranen und Rahmen (die Mittel- 
platte mit Querbohrung) so miteinander verklebt, daB eine 55 
Druckkammer entsteht (Bild 1). Allgemein werden die 
Kammem rotationssymmetrisch sein, aber auch andere For- 
men konnen erzeugt werden, falls Verwendung besteht We- 
gen des Innendrucks mussen die Rahmen eine ausreichende 
Festigkeit aufweisen. Die Membran muB klar und flexibel 60 
sein und wird zwischen zwei Rahmen geklemmt Denkbar 
ist auch, daB die Membran auf das Mittelstuck geklebt oder 
geschweiBt wird, wodurch der obere und der untere Rahmen 
wegfallen konnen (Bild 2). Die Durchlassigkeit der Mem- 
bran oder des Fluids kann an einen schmalen Wellenlangen- 65 
bereich angepaBt werden, falls dies erforderlich sein sollte. 

Zwei Querbohrungen im Mittelstuck gewahrleisten, daB 
die Kammer ohne Luftblasen befullt werden kann. Ober die 



Querbohrungen kann man den Druck variieren, so daB sich 
die Wolbung der Membran verandert. Hierbei kann sowohl 
eine Konkav- als auch eine Konvexwolbung erreicht werden 
(Unter- bzw. "Dberdruck). Des weiteren kann auch der Bre- 
chungsindex variiert werden, indem man unterschiedliche 
Fluide verwendet. Auch das fuhrt zu einer Veranderung der 
Brennweite. 

Durch Anpassung der Dicke der Membran uber den Ra- 
dius kann jede beliebige Form der Membranwolbung er- 
reicht werden, da dickere Bereiche sich bei gleichem Druck 
weniger dehoen. Hiermit werden sowohl spharische als auch 
aspharische Linsen moglich (z. B. ellipsoid oder hyperbo- 
loid, BHd 2). Die beiden Membranen konnen auch unter- 
schiedlich gestaltet werden, wobei sie dann bei Variation des 
Druckes jewcils unterschiedliche Wolbungen erhalten (Bild 
2). Dies kann man auch erreichen, wenn die Linse inneihalb 
einer geschiossenen Kammer ist, deren Vorder- und Rtick- 
seite unterschiedlich groB sind (Bild 3). Durch den unter- 
schiedlichen Druck, der sich bei GroBenanderung der Linse 
auf beiden Seiten ausbildet, unterscheiden sich die Wolbun- 
gen der Membranen. Membranen, deren Querschnitt die 
Form nicht-stetiger Kurven hat, lassen sich mit Stutzstruktu- 
ren entsprechend Bild 4 erreichen (auf Zug oder Druck be- 
lastet). Es lassen sich auch kreissymmetrisch gewellte 
Membranen herstellen, indem man eine stehende akustische 
Welle in der Kammer aufbaut. Diese Funktion kann z. B. 
zum schneilen definierten Abschalten eines Strahies ver- 
wendet werden. 

Eine weitere Moglichkeit ergibt sich durch Verwenden ei- 
ner starren Riickplatte (gerade oder gewolbt, Bild 5 und 
Bild 6). So konnen einseitig variierbare Linsen, piankonkav 
und plankonvex, erzeugt werden. Erweitert wird die Flexibi- 
litat dieses Prinzips, wenn die Riickplatte verspiegelt wird, 
da auf diese Weise flexible Spiegel moglich werden. Im 
Falle reflektierender flexibler Membranen oder eines reflek- 
tierenden Fluids kann solch ein Spiegel auch ohne Abhan- 
gigkeit vom Brechungsindex des Fluids realisiert werden. 
Auch Teile der Membran konnen verspiegelt sein, z. B., um 
Streulicht in den Strahlkegel zu reflektieren. 

Mittels LSsungen mit unterschiedlichen Konzentrationen 
(Brechungsindizes) kann kontinuierlich ein groBer Bre- 
chungsindex-Bereich durchfahren werden. GroBe Moglich- 
keiten bietet eine semipermeable Membran, die an eine iso- 
tonische Fliissigkeit grenzt. Wird die Konzentration in jener 
Hussigkeit erhSht oder gesenkt, andert sich auch die Kon- 
zentration und damit der Brechungsindex (je nach Membran 
der Druck) des Fluids in der Membrankammer. 

Blenden konnen im Bedarfsfall auf beiden Seiten oder so- 
gar innerhalb der Kammer angebracht werden (Bild 7, ent- 
halt verschiedene mogliche Blenden). Durch Bearbeitung 
der Membran kann diese die Blende schon enthalten (durch 
Aufbringen einer Schicht oder partielles Aufrauhen bzw. 
Abdunkeln). 

Ein Zoom-System aus variablen Membranlinsen (Bild 8) 
besteht nun beispielsweise aus zwei variablen Linsen, die 
untereinander einen festen Abstand aufweisen. Die Zoom- 
funktion wird hier ledigiich durch Druckanderung innerhalb 
der Linsen erfullt. Da beide Linsen nicht unbedingt dieselbe 
Druckanderung benotigen, kann ein leicht herzustellender 
Verstellmechanismus wie in Bild 9 verwendet werden: zwei 
Schlauche mit definiertem Brei ten verlauf werden auf eine 
Achse gewickelt. Werden die Schlauche auf gegeniiberlie- 
genden Seiten angebracht, wird ein Schlauch auf- , wahrend 
der andere abgerollt wird. Dabei wird der erste Schlauch ge- 
leert, der zweite gefullt. Es vergroBert sich dann der Druck 
in der einen Linse, wahrend der Druck in der anderen sinkt. 
Je nach Breite des Schlauches ist die Volumenanderung pro 
Umdrehung unterschiedlich. So konnen fur beide Linsen 
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unterschiedliche GroBenanderungen mit nur einem Stellrad 
erhalten und automatische Fokusanpassung garantiert wer- 
den. 

Ein groBer Markt besteht fur sehr billige Zoomsysteme 
bei den immer weiter verbreiteten "Wegwerfkameras", die 5 
mit billiger Optik ausgeriistet sind und mit dem belichteten 
Film zuruckgegeben werden. Hier ist die Membranlinsen- 
Zoomoptik sehr gut einzusetzen. 

Fur die Medizintechnik ergeben sich noch zwei weitere 
Moglichkeiten: Kontaktlinsen, die mit Flussigkeit gefullt 10 
sind, sind billig herzustellen, weil statt einer gewolbten 
Linse zwei flache Membranen verwendet werden konnen 
(Bild 10). Uber ein kleines Druckpolster lieBe sich so auBer- 
dem auch eine variable Kontaktlinse erstellen. Des weiteren 
konnte man auch die Linse des menschlichen Auges auf 15 
diese Weise nachbilden (kunstliches Implantat). Die Fokus- 
sierung konnte Ober die Sehmuskulatur (direkte Druckande- 
rung auf die kunstliche Linse oder uber Fluidpolster) oder 
extern (automatisch oder manuell) geschehen. 

Ein Spiegelsystem kann auch mit starren, aber verschieb- 20 
baren Spiegeln aufgebaut werden (Bild 11). Hierzu muB auf 
die konkav gewolbte Membran eine dicke Spiegelschicht 
aufgebracht werden, die bis auf einen kleinen Bereich in der 
Mitte der Membran durch eine Opferschicht von der Mem- 
bran getrennt ist. Wird die Opferschicht nun herausgelost 25 
und der Druck variiert, fuhrt die Membran eine Linearver- 
schiebung des starren Spiegels durch. 

Eine weitere wichtige Moglichkeit ergibt sich, wenn die 
gewSlbte Membran als Werkzeug verwendet wird (alle oben 
besprochenen Membranformen sind moglich, Bild 12). Zu- 30 
erst wird die Membran in die gewiinschte Auswolbung ge- 
bracht und mit einer Schutzschicht versehen. Dann kann 
z. B. fliissiger Kunststoff eingegossen werden. 

Vor dem Ausharten kann die Wolbung in situ kontrolliert 
verandert werden (z. B. mit einer Referenz-Abbildung). 35 
Nach dem Ausharten erhalt man entweder eine feste Linse 
oder nach Aufbringen einer Spiegelschicht (Bild 14) einen 
gewolbten Spiegel. Wenn die Membran aus einem nicht-be- 
netzbaren (evtl. temperaturbestandigen) Material besteht 
(z. B. Teflon, hier ist gute Flexibilitat nicht vonnoten), kann 40 
die Kammer auch direkt mit fliissigem Kunststoff aufgefullt 
werden (Bild 13). Nach dem Offnen der Kammer bekommt 
man die fertige Festlinse, die auch wieder zu einem Spiegel 
gemacht werden kann. Mit diesem Formteil kann wiederum 
eine Linse (aus Glas oder Kunststoff) gegossen werden. 45 
Dieses Herstellungsverfahren bietet die Moglichkeit, auch 
aspharische Linsen kostengunstig herzustellen. 

Insbesondere Membranen groBeren Durchmessers kon- 
nen auf starke Beschleunigungen (StoBe. . .) mit Schwin- 
gungen der Membran reagieren. Dies kann mit einem gere- 50 
gel ten System ausgeglichen werden: man benotigt einen Be- 
schleunigungssensor, die Regelung und einen Aktor, der den 
Druck entsprechend der Beschleunigung variiert (Bild 15). 
Solch ein Aktor konnte ein Piezoaktor sein. Auf Basis de- 
struktiver Interferenz werden die Schwingungen kompen- 55 
siert. 

Ein weiteres geregeltes Komplettsystem konnte aus einer 
auf der starren Riickplatte angebrachten photosensitiven 
Struktur und einer variablen Membran bestehen (Bild 16). 
So konnten beispielsweise kostengunstig Kleinstkameras 60 
mit Zoomobjektiv hergestellt werden. Die Wolbung der 
Membran wird hierzu jeweils so eingestellt, daB das Bild auf 
der photosensitiven Struktur fokussiert wird. Wenn die Ka- 
mera aus hitzebestandigen Materialien hergestellt wird, 
wird mit ihr eine in situ Beobachtung von Brennkammern 65 
oder ahnlichem moglich. 



Patentanspruche 

1. Variables Linsensystem, dadurch gekennzeichnet, 
daB Brennweiten durch Druck-, Volumen- oder Kon- 
zentrationsanderung des Fluids in fluidgefuliten Lin- 
senkammern geandert werden. 

2. Vbrrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Linsenkammer durch eine oder mehr 
Membranen begrenzt wird. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Linsenkammer voll- oder teil- 
transparent ausgebildet sein kann. 

4. \forriehtung nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB durch Anderung der 
Dicke der Membran uber den Radius jede beliebige 
Form der Wolbung erreicht werden kann, z. B. ellip- 
soid oder hyperboloid, symmetrisch oder asymme- 
trisch. 

5. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Querschnitt der 
Membran durch Stiitzstrukturen auch die Form nicht- 
stetiger Kurven annehmen kann. Diese Stiitzstrukturen 
konnen auf Zug oder Druck belastet werden und damit 
unterschiedliche Ausfuhrungen ermoglichen. 

6. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB beide Membranen der 
Membranlinse unterschiedlich ausgebildet sind oder 
durch unterschiedliche Gegendrucke unterschiedliche 
Wolbungen erhalten. 

7. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB Blenden im Bedarfsfall 
auf beiden Seiten oder innerhalb der Kammer ange- 
bracht sein konnen, oder die Blende in die Membran 
bereits eingebaut ist. 

8. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB durch akustisch erzeugte 
Wellen im Fullfluid die optischen Eigenschaften sich 
sprunghaft verstellen lassen. 

9. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB sich einseitig variable 
Linsen durch eine starre Riickplatte herstellen lassen. 

10. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB eine starre Riick- 
platte gcwolbt ist. 

11. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB beide Membranen 
durch starre Platten ersetzt werden konnen. 

12. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB durch kontinuierli- 
che Anderung des Brechungsindex des Fluids die 
Brennweite der Linse sich ebenfalls andert. 

13. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB anstelle des Fluids 
ein hochviskoses oder festes Polymer verwendet wird, 
dessen Viskositat uber Einwirkung von auBen zur Va- 
riation des Linsenradius durch Druck herabgesetzt wer- 
den kann. Nach Einstellung des Linsenradius kann das 
Polymer wieder in den festen Ursprungszustand zu- 
riickgesetzt werden. 

14. Vxrichtung nach einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Riickplatte re- 
flektierend ist, um einen variablen Spiegel zu erzeugen. 

15. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB eine teiiweise oder 
ganz reflektierend ausgelegte Membran sich auch als 
variabler Spiegel einsetzen laBt. 

16. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein reflektierendes 
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Fluid in einer Membranlinse einen variablen Spiegel 
erzeugt. 

17. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB bei semipermeabler 
Ausfuhrung einer der Linsenmembranen oder des Rah- 5 
mens (die dazu an eine weitere Russigkeit grenzen) der 
Ionenaustausch mit der Linsenfliissigkeit ermoglicht 
wird, was zu einer Anderung des Brechungsindex 
fiihrt. 

18. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspru- io 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein reines Membran- 
Fluid-Membran-System (ohne Rahmen) als Kontakt- 
linse eingesetzt werden kann. 

19. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB eine Kontaktlinse als 15 
variable Kontaktlinse ausgebildet sein kann, wenn sie 
mit einem Druckpolster oder einer ahniichen Vorrich- 
tung zur Erhohung des Druckes oder Volumens ver- 
bunden wird. 

20. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspru- 20 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Linse des 
menschlichen Auges auf dieselbe Weise (Membran- 
Fluid-Membran) hergestellt und mit dem Sehmuskel 
oder einem extemen Antrieb deren Brennweite ver- 
stellt werden kann. 25 

21. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB eine mit Opfer- 
schicht aufgebrachte Spiegelschicht nach Herauslosen 
der Opferschicht durch Druckanderung innerhalb der 
Membrankammer vor- und zuruckgeschoben werden 30 
kann. 

22. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daJ3 die gewolbte Mem- 
bran in alien oben besprochenen Ausbildungen als 
Werkzeug verwendet werden kann, um z. B, asphari- 35 
sche Spiegel oder Linsen herzustellen. 

23. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das GuBmaterial in- 
nerhalb oder auBerhalb der Membrankammer einge- 
gossen werden kann. 40 

24. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein stabiles System 
groBer Membranlinsen aufgebaut werden kann, indem 
ein Schwingungssensor auf der Membran mit einem 
Aktor in der Kammer gekoppelt ist, um Schwingungen 45 
der Membran auszugleichen. 

25. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB durch Anbringen ei- 
ner photosensitiven Struktur auf der starren Rtickplatte 
einer Membranlinse eine kostengiinstige Kleinstka- 50 
mera mit Zoom herstellen laBt. Durch Verwenden einer 
hitzebestandigen Membran kann die Kamera auch in 
sehr heiBen Umgebungen eingesetzt werden. 
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